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СКОРОСТЬ РОСТА ФИТОПЛАНКТОНА И ЕГО ПОТРЕБЛЕНИЕ  

МИКРОЗООПЛАНКТОНОМ В ПЕРИОД ОСЕННЕГО «ЦВЕТЕНИЯ» EMILIANIA HUXLEYI 

В ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ ЧЁРНОГО МОРЯ 
 

Для поверхностных вод западной части Чёрного моря в октябре – ноябре 2010 г. в период проведения 67-й и 

68-й научных экспедиций на НИС “Профессор Водяницкий“ выявлена большая пространственная изменчи-

вость удельной скорости роста фитопланктона и удельной скорости его потребления микрозоопланктоном, 

связанная, прежде всего, с неоднородной таксономической структурой фитопланктона. В поверхностных 

водах было зарегистрировано осеннее “цветение” кокколитофориды Emiliania huxleyi. Слабое выедание фи-

топланктона микрозоопланктоном явилось одной из основных причин возникновения этого явления.  
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щества, Чёрное море 
 

На обширных акваториях различных районов Ми-

рового океана, включая Чёрное море, в последние 

годы часто регистрируют массовое развитие кокко-

литофориды Emiliania huxleyi (Lohmann) Hay & 

Mohler 1967 [6, 10, 14, 20, 21, 22, 25]. Принято счи-

тать, что численность этого вида, достигшая 1 млн. 

кл·л-1, соответствует уровню “цветения“, так как 

уже при такой численности E. huxleyi изменяются 

оптические свойства воды и спутниковый сканер 

регистрирует так называемую “белую воду” [14, 

25]. Причины этого явления до сих пор окончатель-

но не выяснены. Среди факторов, контролирующих 

интенсивное развитие этого вида водорослей, выде-

ляют не только свет, температуру и биогенные ве-

щества, но и биотические взаимоотношения в 

планктоне. Так, результаты, полученные в Беринго-

вом море в июле – августе 1999 г. [21], показали, 

что в зоне “цветения“ E. huxleyi удельная скорость 

выедания фитопланктона микрозоопланктоном бы-

ла в среднем в 3 раза ниже, чем удельная скорость 

роста водорослей. Редуцированная скорость выеда-

ния фитопланктона микрозоопланктоном, по мне-

нию авторов, явилась ключевым фактором в разви-

тии летнего “цветения“ E. huxleyi.  

Цель настоящей работы состояла в том, 

чтобы исследовать пространственную изменчивость 

удельной скорости роста фитопланктона, а также 

скорости его потребления микрозоопланктоном в 

поверхностных водах западной части Чёрного моря 

в осенний период и оценить роль этих факторов в 

развитии осеннего “цветения” E. huxleyi. 

Материал и методы. В основу работы по-

ложены материалы исследований, выполненных в 

поверхностных водах прибрежных и глубоководных 

районов западной части Чёрного моря в 67-й и 68-й 

научной экспедиции на НИС “Профессор Водяниц-

кий” с 10 октября по 12 ноября 2010 г. (рис. 1).   

Пробы воды объёмом 12 – 15 л отбирали с 

поверхности моря в светлое время суток для опре-

деления суммарной концентрации хлорофилла а в 

планктоне, удельной скорости роста фитопланкто-

на, удельной скорости его потребления микрозоо-

планктоном, видового состава и биомассы нано- и 

микрофитопланктона, а также концентрации био-

генных веществ (нитратов, аммония, фосфатов и 

кремния).  

Для удаления мезозоопланктона пробы во-

ды пропускали через нейлоновое сито с диаметром 

ячеи 200 мкм. Определение удельной скорости ро-

ста фитопланктона и удельной скорости его потреб-

ления микрозоопланктоном осуществляли с помо-

щью метода разведения проб [19], который в по-

следние 10 – 15 лет широко используется для изу-

чения процессов роста фитопланктона и его выеда-

ния микрозоопланктоном. 
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Основные допущения, связанные с 

применением этого метода и детальная схема 

экспериментов описана нами ранее [9]. Удель-

ную скорость роста фитопланктона рассчиты-

вали по суточному приросту концентрации 

хлорофилла а в экспериментальных сосудах, в 

которых находились пробы микропланктона с 

различным коэффициентом разведения (1.0, 0.8, 

0.6, 0.4, 0.2, 0.1).  

После суточной экспозиции проб в па-

лубном инкубаторе проточного типа микроп-

ланктон осаждали на мембранные фильтры 

Сынпор с диаметром пор 0.45 мкм. Фильтры 

помещали в раствор 90 % ацетона. Экстрагиро-

вание пигментов осуществлялось в течение 12 ч 

при температуре 8ºС. Концентрацию хлорофил-

ла а определяли флуориметрическим методом 

[13].  

В экспериментах для каждого из шести 

разведений были выполнены расчёты удельной 

скорости роста фитопланктона, называемой условно 

в англоязычной литературе видимой  скоростью 

роста (μв): 

μв= ln(Хлt/ Хл0),                                        (1)                                       

где Хл0 – исходная концентрация хлорофилла а, 

мг·м-3, Хлt –содержание хлорофилла через сутки.  

На основе полученных значений для каждо-

го из выполненных экспериментов были рассчита-

ны уравнения линейной регрессии, отражающие 

зависимость μв от коэффициента разведения проб 

(КР):   

 μв = -g · КР  + μ,                                     (2)                                                                                

 где μ – “истинная” удельная скорость роста фито-

планктона, g – удельная скорость выедания фито-

планктона микрозоопланктоном. Коэффициент де-

терминации (R2) для этих зависимостей, отражаю-

щий степень их достоверности, был в диапазоне от 

0.70 до 0.95. Стандартная ошибка для коэффициен-

тов уравнения не превышала 20 %.   

Для определения видов водорослей, отно-

сящихся к нано-  и микрофитопланктону, пробы 

воды объёмом 2 – 3 л сгущали в воронке обратной 

фильтрации на нуклеопоровых фильтрах с диамет-

ром пор 1 мкм [7]. Пробы фиксировали 1 % нейтра-

лизованным формалином и хранили в темноте при 

температуре 15 – 180С в течение 7 – 30 дней до 

начала обработки. Идентификацию видов водорос-

лей, определение их численности и линейных раз-

меров осуществляли в капле объёмом 0.1 мл в 3-х 

повторностях под световым микроскопом ZEISS 

Primo Star.  

Содержание нитратов измеряли путём вос-

становления их до нитритов омедненным кадмием с 

последующим определением единым “цветным ре-

активом“, аммония – по Гроссгофу-Юхансену, фос-

фатов – по Морфи и Райли и силикатов – по голу-

бому кремнемолибденовому комплексу [2].   

Суммарную за день солнечную радиацию 

рассчитывали на основе ее измерений каждый час в 

течение светлого времени суток с помощью люкс-

метра Ю-116. Переходный коэффициент от осве-

щенности в люксах к интенсивности солнечной ра-

диации (ФАР) составлял 104 = 200 мкЭ· м-2· с-1[4]. 

Результаты. В поверхностных водах 

западной части Чёрного моря в октябре 2010 г. 

наблюдалась существенная неоднородность в 

распределении биомассы фитопланктона (рис. 

2, I).   

Рис. 1 Карта станций в западной части Чёрного моря, 

выполненных в октябре (а) и ноябре (б) 2010 г.  

Fig. 1 Map of stations in western part of the Black Sea in 

October (a) and November (b) 2010 

                                                                  
а 

б 
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Рис. 2 Пространственная 

изменчивость суммарной 

биомассы фитопланктона 

(I, мгС·м-3) и относитель-

ной доли диатомовых во-

дорослей в его суммарной 

биомассе (II, %) в поверх-

ностном слое западной ча-

сти Чёрного моря в октябре 

(а) и ноябре (б) 2010 г. 

Fig. 2 The spatial variability 

of total phytoplankton bio-

mass (I, mgC·m-3) and chare 

of diatoms in its total bio-

mass (II, day-1) in the surface 

layer of the western Black 

Sea in October (a) and No-

vember (b) 2010 
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Максимальные значения этого показа-

теля (70 – 120 мг С·м-3) были отмечены в при-

брежных водах около устья р. Дунай и у входа 

в Днестровский лиман. На остальной части ис-

следованной акватории биомасса фитопланк-

тона была приблизительно в два – три раза ни-

же. В зонах максимальных биомасс доминиро-

вали диатомовые водоросли, такие, как Skele-

tonema costatum (Grev.) Cl., Proboscia alata 

(Brightw.) Sundstrőm, Thalassionema nitzschi-

oides Grun., Thalassiosira excentrica Ehrenberg 

(Cleve), Cylindroteca closterium (Ehr.) Reim & 

Lewin, Chaetoceros affinis Laud., Chaetoceros 

socialis Laud. Их доля в суммарной биомассе 

нано- и микрофитопланктона составляла от 50 

до 90 % (рис. 2, II). На большей части полигона 

удельная биомасса диатомовых водорослей 

была существенно ниже 40 % от ее суммарной 

величины. Здесь преобладали, прежде всего, 

динофитовые водоросли преимущественно ро-

дов Prorocentrum и Gymnodinium, а также кок-

колитофориды, среди которых доминировала 

E. huxleyi.         

В этих условиях удельная скорость ро-

ста фитопланктона на исследованной аквато-

рии различалась на порядок: от 0.20 до 2.47 

сут-1 (рис. 3, I). Максимальные значения (2.23 – 

2.47 сут-1) отмечены у входа в Днестровский 

лиман и на некотором расстоянии от него в 

точке с координатами 45.500 с. ш. и 30.500 в. д., 

где основную биомассу фитопланктона (более 

50 %) создавали мелкие формы диатомовых 

водорослей, относящиеся к роду Сhaetoceros и 

S. costatum. В центре северо-западной части 

моря и в глубоководных районах, где преобла-

дали динофитовые виды водорослей, удельная 

скорость роста снижалась до 0.20 – 0.40 сут -1 . 

I 

II 

а                                                                       б 
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Удельная скорость потребления фито-

планктона микрозоопланктоном в октябре из-

менялась от 0 до 2.00 сут-1 (рис. 3, II). Ее мак-

симальные величины чаще всего простран-

ственно совпадали с максимальными значени-

ями удельной скорости роста фитопланктона, в 

зонах, где преобладали диатомовые водоросли. 

Минимальные значения микрозоопланктонно-

го выедания получены в центральной части 

исследуемой акватории, где отмечен наимень-

ший вклад диатомовых водорослей в суммар-

ную биомассу фитопланктона, и также про-

странственно совпадали с минимальными ве-

личинами удельной скорости роста водорос-

лей.        

В начале ноября 2010 г. исследования 

выполнялись на сетке станций, которая была 

по площади существенно меньше, чем в октяб-

ре и располагалась преимущественно в мелко-

водной  северо-западной части на некотором 

удалении от стока рек. В этой области по срав-

нению с октябрем суммарная биомасса фито-

планктона была приблизительно в полтора раза 

выше (рис. 2, I). Доля диатомовых изменялась 

здесь преимущественно от 5 до 45 % от сум-

марной биомассы нано-  и микрофитопланкто-

на, а остальную биомассу фитопланктона со-

здавали динофитовые водоросли, а также кок-

колитофориды. И только в локальных зонах в 

западной и северной частях полигона этот по-

казатель был выше 55 % (рис. 2, II).                           

Удельная скорость роста фитопланкто-

на в ноябре была в целом ниже, чем в октябре 

(рис. 3, I). Максимальные значения этого пока-

зателя (0.70 – 0.77 сут-1) наблюдались в зоне, 

которая находилась на минимальном расстоя-

нии от Днестровского лимана, где от 40 до     

65 % биомассы фитопланктона создавали 

Рис. 3 Простран-

ственная изменчивость   

удельной скорости ро-

ста фитопланктона (I, 

сут-1) и удельной ско-

рости его потребления 

мик-розоопланктоном 

(II, сут-1) в поверхност-

ном слое западной ча-

сти Чёрного моря в 

октябре (а) и ноябре (б) 

2010 г. 

Fig. 3 The spatial varia-

bility of specific growth 

rate of phyto-plankton (I, 

day-1) and microzoo-

plankton grazing (II, day-

1) in the surface layer of 

the western Black Sea in 

October (a) and Novem-

ber (b) 2010 
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диатомовые водоросли. Среди них преобладал 

один крупный вид Ditylum brightwellii. Его 

вклад достигал 80 % от суммарной биомассы 

этой группы водорослей. По мере удаления от 

берега и стока рек доля диатомовых водорос-

лей уменьшалась, а доля динофитовых увели-

чивалась. При этом удельная скорость роста 

суммарного фитопланктона снижалась до ми-

нимальных величин (0.1 – 0.3 сут-1).  

Удельная скорость выедания фито-

планктона микрозоопланктоном в ноябре из-

менялась от 0 до 1.10 сут-1 (рис. 3, II). Макси-

мальные значения этого показателя были отме-

чены в западной части полигона, где по био-

массе преобладали диатомовые водоросли. 

Минимальные величины (0 – 0,2 сут-1) наблю-

дались на юго-востоке района работ, где доля 

диатомовых водорослей в суммарной биомассе 

фитопланктона сократилась до 5 – 15 %.   

Основным фактором, определявшим 

пространственную изменчивость удельной 

скорости роста фитопланктона в октябре    

2010 г., была его таксономическая структура. 

Об этом может свидетельствовать регрессион-

ная зависимость между удельной скоростью 

роста и относительной долей диатомовых во-

дорослей в суммарной биомассе фитопланкто-

на (рис. 4, а).  

 

Рис. 4 Зависимость удельной ско-

рости роста фитопланктона от от-

носительной биомассы диатомо-

вых водорослей в фитопланктоне 

поверхностных вод западной части 

Чёрного моря в октябре (а) и нояб-

ре (б) 2010 г. 

Fig. 4 The dependence of phyto-

plankton growth rate from relative 

biomass of Bacillariophyta in phyto-

plankton of surface waters of the 

western Black Sea in October (a) and 

November (b) 2010  

 

Видно, что достоверность аппроксима-

ции удельной скорости роста с помощью этой 

зависимости составила 57 %. Использование 

метода множественной регрессии показало, что 

на рост фитопланктона существенное влияние 

оказывало также содержание кремния в воде, 

которое изменялось по акватории от 0.59 до  

6.7 мкМ:      
   

µ = 0.008·Бдиат.·Ln(Si) + 0.488, R2 = 0.66, SE = 

±0.36, р = 0.05,                                            (3) 
 

где Бдиат.. – биомасса диатомовых водорослей, 

% от суммарной биомассы фитопланктона, Si – 

концентрация кремния в воде, мкМ, SE – стан-

дартная ошибка уравнения регрессии. Из урав-

нения (3) видно, что при использовании двух 

факторов (Бдиат. и Si), влияющих на удельную  

скорость роста фитопланктона, достоверность 

ее аппроксимации с помощью данной зависи-

мости возросла до 66 %. Стандартная ошибка 

для коэффициентов уравнения не превышала 

15 %, а значения t-критерия Стьюдента для 

этих коэффициентов были выше критических  

величин. Критерий Фишера (F-критерий) для 

уравнения регрессии был в 7 раз выше крити-

ческого значения.   

Количественная связь между удельной 

скоростью роста водорослей и относительной 

биомассой диатомовых видов получена и для 

ноября (рис. 4, б). Стандартная ошибка коэф-

фициентов уравнения составляла не более 20 

%. Критерий Фишера, рассчитанный при 

уровне значимости р = 0.003, был в 2.5 раза 
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выше, чем его критическое значение. Все это 

свидетельствует о достоверности полученного 

уравнения линейной регрессии. Достоверность 

аппроксимации удельной скорости роста фито-

планктона с помощью данного уравнения для 

ноября на 12 % ниже, чем для октября.  

В западных районах Чёрного моря в ок-

тябре и ноябре 2010 г. наблюдалось интенсив-

ное развитие кокколитофориды E. huxleyi (рис. 

5, I).  

 

 

 

 

 

        I 

 

 

 

 

 

 

       II 

 

 

 

 

 

 

 

                                 а                                                     б 

Рис. 5 Пространственная изменчивость численности E. huxleyi (I, млн. кл·л-1), а также соотношения между 

удельным потреблением фитопланктона микрозоопланктоном и удельным ростом фитопланктона (g/µ, %) в 

поверхностном слое западной части Чёрного моря в октябре (а) и ноябре (б) 2010 г. 

Fig. 5 The spatial variability of E. huxleyi (mln. cells·l-1) and ratio between microzooplankton grazing and phyto-

plankton growth rate (g/µ, %) in the surface layer of the western Black Sea in October (a) and November (b) 2010 

В октябре на большей части исследо-

ванной акватории ее численность в поверх-

ностном слое находилась в диапазоне от 1.0 до 

3.6 млн. кл · л-1. В начале ноября исследован-

ный полигон по площади был существенно 

меньше октябрьского, но пространственно 

практически совпадал с его центральной ча-

стью. Если сравнить эти сходные по простран-

ственному положению акватории (между 30º 

40' – 32º в. д. и 45 – 46º с. ш.), то можно заме-

тить, что в ноябре площадь зоны, где числен-

ность E. huxleyi была выше 1 млн. кл · л-1,  су-

щественно сократилась по сравнению с октяб-

рем.  

Важной характеристикой функцио-

нального состояния микропланктона является 

соотношение между удельной скоростью по-

требления фитопланктона микрозоопланкто-
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ном (g) и удельной скоростью роста фито-

планктона (µ). Его величина, выраженная в 

процентах, в октябре 2010 г. на большей части 

района работ была в диапазоне от 0 до 80 % 

(рис. 5 II). Причем, в центральной части райо-

на, который пространственно совпадал с но-

ябрьским полигоном, соотношение g/µ было в 

основном в диапазоне от 0 до 30 %. В ноябре 

это соотношение здесь увеличилось до 80 –  

220 %. Следовательно, в октябре на отмечен-

ной акватории удельный рост фитопланктона 

был существенно выше его выедания микрозо-

опланктоном. Тогда как в ноябре чаще наблю-

далась обратная картина. 

Для ноября получена количественная 

связь между численностью E. huxleyi в планк-

тоне и удельной скоростью потребления сум-

марного фитопланктона микрозоопланктоном 

(рис. 6). Видно, что при минимальной числен-

ности этой кокколитофориды скорость потреб-

ления фитопланктона микрозоопланктоном 

максимальна. По мере увеличения количества 

E. huxleyi процесс выедания ослабевал. При 

максимальной численности этой кокколитофо-

риды микрозоопланктонное выедание в неко-

торых случаях снижалось до нуля. Расчеты, 

выполненные с помощью программы SigmaPlot 

2001 (для Windows), показали, что представ-

ленное на рис. 6 уравнение и его коэффициен-

ты статистически значимы. Так стандартная 

ошибка коэффициентов уравнения не превы-

шала 20 %. Значения t-критерия Стьюдента для 

них были выше критических величин при р ≤ 

0.0001. Значение F-критерия Фишера для урав-

нения регрессии составившее 22/80 (при р = 

0.0001), в несколько раз превышает критиче-

ское значение. Коэффициент детерминации 

(R2) для полученного уравнения составил 0.52.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Обсуждение результатов. Обзор мно-

гочисленных исследований, представленный в 

[15, 16], свидетельствует о том, что в пелагиали 

прибрежных и глубоководных районов Миро-

вого океана микрозоопланктон потребляет 60 – 

70 % годовой первичной продукции. В соот-

ветствии с [16], микрозоопланктон – это гете-

ротрофные организмы с линейными размерами 

от 20 до 200 мкм, которые включают многих 

простейших (инфузорий, динофлагеллят, фо-

раменифер), науплиальные стадии копепод и 

некоторые копеподиты, а также меропланктон-

ные личинки. Считают, что гетеротрофные ди-

нофлагеллята, как правило, являются основ-

ным компонентом морского микрозоопланкто-

на. Независимо от трофности вод, они состав-

ляют в среднем 63 – 65 % от общей биомассы 

микрозоопланктона [14].    

Соотношение между ростом фито-

планктона и его потреблением микрозоопланк-

100 1000 10000

ЧисленностьEmiliania huxleyi * 103 кл. л-1

0

0.4

0.8

1.2

g
, 
су
тк
и

-1

Y  = -0,399 * ln(X) + 3,295

R
2
 = 0,52

SE =0,20

Рис. 6 Зависимость удельной скорости потреб-

ления фитопланктона микрозоопланктоном от 

численности Emiliania huxleyi в поверхностном 

слое западной части Чёрного моря в ноябре  

2010 г. 

Fig. 6 The dependence of microzooplankton grazing 

of phytoplankton from Emiliania huxleyi abundance 

in the surface layer of the western Black Sea in No-

vember 2010 
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тоном в значительной мере определяет про-

странственную и временную изменчивость 

численности и биомассы фитопланктона. При 

прочих равных условиях увеличение численно-

сти и биомассы планктонных водорослей и 

развитие “цветений” может наблюдаться толь-

ко в тех случаях, когда удельная скорость роста 

водорослей существенно превышает скорость 

их потребления зоопланктоном.    

В последние годы в Чёрном море чис-

ленность E. huxleyi достигала уровня “цвете-

ния” чаще всего летом, в июне – июле [6, 10, 

20]. В это время интенсивность солнечной ра-

диации обычно близка к максимальным вели-

чинам (40 – 50 Э·м-2 ·день-1), а температура во-

ды в верхнем квазиоднородном слое (ВКС) со-

ставляет около 20 0С и более. Было высказано 

предположение о том, что высокие значения 

интенсивности солнечной радиации и темпера-

туры воды могут выполнять роль ключевых 

факторов в процессе формирования летнего 

“цветения“ E. huxleyi. Вместе с тем, в 2010 г. 

это явление было зарегистрировано нами в за-

падной части моря осенью (в октябре – нояб-

ре), когда интенсивность солнечной радиации 

снизилась в 2– 3 раза по сравнению с летними 

значениями, и не превышала 25 Э·м-2·день-1, а 

температура воды в ВКС была на 5 – 10 граду-

сов ниже летней. Логично предположить, что 

интенсивное осеннее развитие данной кокко-

литофориды контролировалось не только абио-

тическими факторами, но и биотическими. 

Следует отметить, что для развития “цветения“ 

E. huxleyi в Чёрном море не всегда необходимы 

высокие значения солнечной радиации и тем-

пературы воды. Как отмечает Морозова-

Водяницкая Н. В. [3], в апреле 1952 г. весеннее 

“цветение“ этого вида наблюдалось в глубоко-

водной и мелководной частях моря. Автор 

подчеркивает, что численность Pontosphaera 

huxleyi (E. huxleyi) в некоторых участках моря 

достигала миллиона клеток в литре и более. 

Для того чтобы оценить условия, при 

которых наблюдалось осеннее “цветение“ E. 

huxleyi, все результаты, полученные в октябре 

и ноябре 2010 г., условно разделили на четыре 

группы (табл. 1).  

Табл. 1 Отношение удельной скорости выедания фитопланктона микрозоопланктоном к удельной скорости 

роста фитопланктона (g/µ,), концентрация биогенных веществ и удельная биомасса основных таксономиче-

ских групп фитопланктона в поверхностных водах западной части Чёрного моря в октябре и ноябре 2010 г. 

 Tabl. 1 Ratio between microzooplankton grazing and phytoplankton growth rate (g/µ,), the concentration of nutri-

ents and biomass of main taxonomic groups of phytoplankton in the surface waters of the Black Sea in October and 

November 2010 

Примечание: в таблице приведены средние значения параметров и стандартные отклонения, а также диапа-

зоны изменчивости параметров (в скобках), n – количество станций 

g/µ, % 
 

N-NO3, 

мкМ 
 

N-NH4, 

мкМ 

P-PO4, 

мкМ 

Si, 

мкМ 

Вдиат., 

% 

Вдин., 

% 

Впримн., 

% 

Октябрь 2010 г.  

1) численность  E. huxleyi = 0.53± 0.20  млн. кл ·л-1, n= 11 

90 ± 41 

(10 –200) 

1.08 ± 0.70 

(0.43 – 2.53) 

0.61± 0.42             

(0.13 – 0.39) 

0.35 ± 0.31 

(0.09 – 0.70) 

3.04 ± 2.16 

(0.59 – 6.67) 

41 ± 28 

(6 – 90) 

41± 30 

(1 – 84) 

16 ± 9 

(2 – 32) 

     2)     численность  E. huxleyi = 2.17 ± 1.00  млн. кл ·л-1, n= 9 

9 ± 14 

(0 –30) 

0.54 ± 0.65 

(0.16 – 2.01) 

0.60 ± 0.43            

(0.25 – 1.30) 

0.22 ± 0.16 

(0.06 – 0.47) 

2.08 ± 1.89 

(0.59 ± 5.98) 

29 ± 24 

(4 – 58) 

36 ± 27 

(1 – 70) 

33± 21 

(2 – 58) 

Ноябрь 2010 г. 

3) численность  E. huxleyi =  2.06 ± 0.83 млн. кл ·л-1, n = 9 

110± 82 

(0 – 300) 

0.12 ± 0.04 

(0.09 – 0.20) 

0.54 ± 0.29              

(0.11 – 1.15) 

0.22 ± 0.03 

(0.14 – 0.26) 

1.67 ± 1.16 

(0.64 – 6.24) 

30 ± 27 

(8 – 85) 

50 ± 22 

(7 – 73) 

20± 18 

(8 – 63) 

                             4)     численность  E. huxleyi = 0.78± 0.19  млн. кл ·л-1, n= 17 

155 ± 80 

(84 –340) 

0.12 ± 0.04 

(0.09 – 0.20) 

0.54 ± 0.29              

(0.11 – 1.15) 

0.22 ± 0.03 

(0.14 – 0.26) 

1.55 ± 0.76 

(0.49 – 3.35) 

28 ± 27 

(1 – 72) 

60 ± 28 

(22 – 89) 

12 ±11 

(3 –30) 
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В первую и в четвертую группы вклю-

чены все станции, где численность данной кок-

колитофориды была менее 1 млн. кл · л-1. Во 

второй и третьей группах представлены данные 

для тех станций, на которых численность кле-

ток этого вида была выше 1 млн. кл · л-1. Как 

видно, в октябре на станциях, где численность 

E. huxleyi не достигала уровня “цветения“ и 

составила в среднем 0.53 млн. кл · л-1, доля ди-

атомовых и динофитовых водорослей в био-

массе нано- и микрофитопланктона изменялась 

в широком диапазоне, отражая большую про-

странственную неоднородность в распределе-

нии этих параметров. Однако их средние зна-

чения были одинаковы и составили по 41 %. 

Остальная биомасса создавалась преимуще-

ственно примнезиевыми, среди которых доми-

нировала E. huxleyi. Здесь отмечены самые вы-

сокие средние концентрации биогенных ве-

ществ. Так, на фоне ярко выраженной неодно-

родности в их распределении в поверхностных 

водах среднее содержание нитратов составило 

1.08 мкМ, аммония – 0.61 мкМ, фосфатов – 

0.35 мкМ, кремния – 3.04 мкМ. Сопоставление 

содержания минеральных форм азота и фосфо-

ра в воде с константами полунасыщения для 

этих веществ, установленными ранее по скоро-

сти их поглощения фитопланктоном [1, 5], поз-

воляет предположить, что в этих водах в ок-

тябре 2010 г. они, чаще всего, не лимитировали 

рост фитопланктона. Тогда как недостаток 

кремния, исходя из рассчитанного нами урав-

нения регрессии (3), в ряде случаев ограничи-

вал рост фитопланктона. Но основная доля 

пространственной изменчивости удельной ско-

рости роста фитопланктона в октябре 2010 г. 

определялась таксономической структурой фи-

топланктона, а точнее долей диатомовых водо-

рослей в суммарной биомассе фитопланктона.   

Известно, что самые высокие удельные 

скорости роста характерны для мелких форм 

диатомовых водорослей, тогда как самые низ-

кие – для крупных видов динофитовых [11, 12]. 

Поэтому в период наших работ максимальные 

значения удельной скорости роста фитопланк-

тона (2.23 – 2.47 сут-1) отмечены на ст. 18 и 25, 

где преобладали мелкие формы диатомовых, 

таких как S. costatum, C. socialis и 

Thalassionema nitzschoides. Тогда как на ст. 53 

доминировали крупные динофитовые водорос-

ли Ceratium furca и  Lingulodinium polyedrum. В 

результате этого здесь удельная суточная ско-

рость роста фитопланктона составила лишь 

0.30 сут-1даже при достаточном количестве 

биогенных веществ. Вероятно, интенсивно рас-

тущие виды диатомовых водорослей, а воз-

можно и некоторые динофитовые, могли ока-

зывать подавляющее действие на рост исследу-

емой кокколитофориды. Это подтверждается 

результатами лабораторных экспериментов, 

которые показали, что прижизненные выделе-

ния интенсивно растущей диатомовой водо-

росли Phaeodactylum tricornutum, содержащие-

ся в фильтрате данной культуры, добавленные 

в среду, где росла E. huxleyi, подавляли ее рост 

[26]. Кроме того, в октябре в зоне, где эта кок-

колитофорида не достигала уровня “цветения“, 

потребление фитопланктона микрозоопланкто-

ном составляло в среднем 90 % от его роста, а в 

ряде случаев превышало 100 % (табл. 1). Это 

значит, что прирост биомассы и численности 

клеток фитопланктона, включая E. huxleyi, был 

ограничен выеданием.   

На станциях, где численность E. huxleyi 

составила в среднем 2.17 млн. кл · л-1, доля ди-

атомовых и динофитовых водорослей в сум-

марной биомассе фитопланктона снизилась. 

При этом вклад примнезиевых увеличился в 

среднем до 33 % от суммарной биомассы нано- 

и микрофитопланктона, а на некоторых стан-

циях составлял более половины общей биомас-

сы фитопланктона. Здесь отношение между 

удельным выеданием фитопланктона микрозо-

опланктоном и удельным ростом фитопланк-

тона было на порядок ниже, чем за его преде-

лами, и составило в среднем 9 %. Иными сло-

вами, в зоне “цветения“ E. huxleyi преобладали  

процессы роста фитопланктона, тогда как  вы-

едание было слабым. Однако условия для ин-

тенсивного роста были благоприятны не для 

всех водорослей. Судя по значениям удельной 
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скорости роста суммарного фитопланктона, 

этот показатель в зоне “цветения“ кокколито-

фориды был невысоким и находился в основ-

ном в диапазоне от 0.2 до 0.6 сут-1 (рис. 3, I). 

Рост представленных в фитопланктоне диато-

мовых водорослей, вероятно, был ограничен 

недостатком растворенного кремния в воде. 

Здесь его среднее содержание составило 2.08 

мкМ, максимальные значения лишь изредка 

превышали эту величину, а минимальные были 

около 0.6 – 0.7 мкМ. По данным, полученным в 

прибрежных водах Чёрного моря [9], а также в 

прибрежных водах центральной Калифорнии и 

у побережья Коста-Рики [18], концентрации 

силикатов, лимитирующие процесс роста фи-

топланктона и процесс их потребления фито-

планктоном, находились в диапазоне от 0.75 до 

2.93 мкМ, то есть сопоставимы с приводимыми 

выше значениями для осеннего периода 2010 г. 

Что касается динофитовых водорослей, то как 

было показано нами ранее [11], максимальные 

значения удельной скорости роста для них в 2 

– 3 раза ниже, чем для диатомовых даже при 

одинаковом объеме клеток. Можно предполо-

жить, что в этих условиях преимущества для 

быстрого роста среди всех водорослей имела 

именно E. huxleyi. Обладая малыми линейными 

размерами (6 – 8 мкм), этот вид может расти с 

максимальной скоростью даже при очень низ-

ких концентрациях биогенных веществ в среде. 

Так, константа полунасыщения (Кs), опреде-

ленная по скорости роста, для нитратов у дан-

ной кокколитофориды, выделенной из при-

брежных вод, составила 0.1 мкМ [17]. По мне-

нию некоторых авторов [23], именно нитраты 

необходимы в качестве источника азотного 

питания для успешного роста этой кокколито-

фориды. Тогда как установленное значение Кs 

по фосфатам для нее очень низкое и составило 

0.001 мкМ [24]. Вполне возможно, что при 

низкой удельной скорости роста суммарного 

фитопланктона в зоне “цветения“ E. huxleyi 

скорость ее роста могла достигать высоких 

значений. В пользу такого предположения 

служат результаты, полученные нами ранее в 

Севастопольской бухте. В июне и сентябре 

2002 г. на завершающих стадиях весенне-

летнего и осеннего развития диатомовых водо-

рослей, которые создавали более 70 % биомас-

сы фитопланктона, удельная скорость роста 

суммарного фитопланктона составляла 0.4 – 

0.5 сут-1. При этом удельная скорость роста 

данной кокколитофориды была почти в 3 раза 

выше [8].  

В ноябре 2010 г. в исследованных водах 

западной части Чёрного моря удельная ско-

рость роста фитопланктона была ниже, чем в 

октябре, а процесс выедания фитопланктона 

микрозоопланктоном усилился по сравнению с 

октябрем. В результате этого отношение 

удельного выедания фитопланктона микрозоо-

планктоном к удельному росту фитопланктона 

повысилось в среднем до 110 – 155 %, то есть 

преобладал процесс выедания, что вероятно, 

стало основной причиной завершения осеннего 

“цветения“ E. huxleyi.   

Выводы. 1. В октябре – ноябре 2010 г. в 

поверхностных водах западной части Чёрного 

моря удельная скорость роста фитопланктона и 

удельная скорость его потребления микрозоо-

планктоном изменялись приблизительно на 

порядок. Максимальные значения этих пара-

метров наблюдались, как правило, в районах, 

где основную биомассу фитопланктона созда-

вали диатомовые виды водорослей, минималь-

ные величины отмечены в зонах преобладания 

динофитовых видов водорослей. 2. Получено 

уравнение множественной регрессии, из кото-

рого следует, что основными факторами, опре-

делявшими пространственную изменчивость 

удельной скорости роста фитопланктона в ок-

тябре 2010 г. были относительная доля диато-

мовых водорослей в суммарной биомассе фи-

топланктона и концентрация растворенного 

кремния в воде. 3. В октябре и ноябре 2010 г. в 

поверхностных водах западной части Чёрного 

моря наблюдалось “цветение“ кокколитофори-

ды E. huxleyi. Численность данного вида в зо-

нах “цветения“ составляла в среднем 2.17 и 

2.06 млн. кл·л-1 соответственно.  4. В октябре в 

зоне интенсивного развития E. huxleyi удельное 

потребление фитопланктона микрозоопланкто-
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ном было равно в среднем 9 % от удельной 

скорости роста фитопланктона. Слабое выеда-

ние фитопланктона микрозоопланктоном, ве-

роятно, явилось важным фактором в развитии 

осеннего “цветения“ этой кокколитофориды. В 

ноябре среднее значение отношения удельного 

выедания фитопланктона микрозоопланктоном 

к удельному росту водорослей превысило 100 

%, что явилось, по нашему мнению, одной из 

основных причин завершения “цветения“ E. 

huxleyi. 
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Швидкість зростання фітопланктону і його споживання мікрозоопланктоном в період осіннього “цві-

тіння” Emiliania huxleyi в западній частині Чорного моря. Л. В. Стельмах, Є. А. Куфтаркова, І. І. Бабіч. 

У роботі представлені результати досліджень, виконаних в західній частині Чорного моря у жовтні – листо-

паді 2010 р. в період 67-ї і 68-ї наукових експедицій на ндс "Професор Водяницький". Для поверхневих вод 

моря виявлена велика просторова мінливість питомої швидкості росту фітопланктону і питомої швидкості 

його споживання мікрозоопланктоном, яка обумовлена, насамперед, неоднорідною таксономічною структу-

рою фітопланктону. У поверхневих водах було зареєстровано осіннє "цвітіння" кокколітофориди Emiliania 

huxleyi. Слабке виїдання фітопланктону мікрозоопланктоном стало однією з основних причин виникнення 

цього явища.  

Ключові слова: фітопланктон, питома швидкість росту, швидкість споживання, хлорофілл а, поживні речо-

вини, Чорне море 

 

Phytoplankton growth rate and microzooplankton grazing during the autumn bloom of Emiliania huxleyi in 

the western Black Sea. L. V. Stelmakh, E. A. Kuftarkova, I. I. Babich.  The studies were carried out in the west-

ern part of the Black Sea in October – November 2010 during the 67 th and 68 th of scientific expeditions on the 

research vessel "Professor Vodyanitsky." For surface waters of the sea large spatial variability of the specific phyto-

plankton growth rate and microzooplankton grazing was obtained. The dependence of these parameters on the taxo-

nomic structure of the phytoplankton was revealed. The autumn bloom of Emiliania huxleyi was registered in surface 

waters. Weak microzooplankton grazing of phytoplankton has been one of the main causes of this phenomenon. 

Key words: phytoplankton, specific growth rate, the rate of grazing , chlorophyll a, nutrients, Black Sea 

 

 

 


